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Termoterapi superfisial telah banyak digunakan sebagai pengobatan untuk gejala 
nyeri yang berhubungan dengan ketegangan otot atau spasme pada jaringan superfisial. 
Agar ini efektif, metode ini membutuhkan peningkatan suhu yang tepat dan panas untuk 
menembus jaringan pada kedalaman yang tepat. Dengan demikian, memperkirakan suhu 
jaringan secara akurat adalah penting. Makalah ini mengusulkan model matematis transfer 
bioheat transien yang terjadi selama termoterapi dengan menggunakan istilah yang 
bergantung pada waktu dalam persamaan transfer bioheat Pennes. Solusinya diperoleh 
dengan menurunkan persamaan transfer bioheat Pennes satu dimensi sementara, 
menggunakan metode beda hingga eksplisit. Jaringan homogen, laju perfusi darah variabel 
konstan, dan keadaan tergantung waktu dipertimbangkan. Makalah ini memecahkan model 
matematika dari transfer bioheat dan memperoleh distribusi suhu yang dihasilkan setelah 
termoterapi superfisial diterapkan pada kulit manusia. 
Kata kunci: Bio-heat transfer, unsteady state, superficial thermotherapy, heat pad, 
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Superficial thermotherapy has been widely used as treatment for symptoms of pain 
related to muscle tension or spasm at superficial tissues. For this to be effective, the method 
requires the right temperature increase and the heat to penetrate the tissue at the right depth. 
Thus, estimating the tissue temperatures accurately is important. This paper proposes the 
mathematical model of the transient bioheat transfer occurred during thermotherapy by 
using time-dependent term in Pennes bioheat transfer equation. The solution is obtained by 
deriving the transient, one-dimensional Pennes bioheat transfer equation, using explicit 
finite difference method. Homogeneous tissue, constant variable blood perfusion rate, and 
time-dependent state are considered. This paper solves the mathematical model of the 
bioheat transfer and obtains the temperature distribution resulting after a superficial 
thermotherapy is applied to human skin. 
Kata kunci: Bio-heat transfer, unsteady state, superficial thermotherapy, heat pad, 

























Berkembangnyaopberbagaiolilmudpengetahuan di bermacam bidang mendorong 
munculnya perpaduan dari dua atau lebih bidang ilmu yang berbeda untuk menjawab 
permasalahan yang muncul seiring berjalannya kehidupan manusia. Salah satu hasil 
perpaduan bidang keilmuan tersebut adalah perpaduan antara ilmu rekayasa dengan ilmu 
biomedik yang dikenal dengan bio-engineering. Bio-engineering menerapkan prinsip-
prinsip engineering untuk kedokteran dan biologi dengan tujuan untuk meningkatkan 
kesehatan manusia secara keseluruhan terutama penanganan pada berbagai gangguan 
medis (Madihaly, 2010). Dengan menyatukan pengetahuan tentang pemecahan masalah 
dari berbagai disiplin ilmu teknik, aplikasi ilmu bio-engineering memungkinkan 
perancangan instrumen dan perangkat medis, alat komputasi, juga melakukan penelitian 
untuk memperoleh pengetahuan yang dibutuhkan untuk memecahkan masalah baru, 
termasuk dalam penelitian yang dapat dilakukan di bidang bio-engineering meliputi 
fenomena perpindahan panas yang terjadi dalam jaringan hidup tubuh manusia, dikenal 
dengan bioheat transfer. Bioheat  ۖ transfer merupakan fenomena berpindahnya panas 
dengan atau tidak disertai perpindahan massa yang terjadi pada tubuh manusia yang 
dipengaruhi oleh sistem biologis organ, aliran darah, dan respon tubuh terhadap pengaruh 
eksternal (Pennes, 1948).  
Perpindahan panas memiliki peran utama dalam sistem makhluk hidup. Berdasarkan 
Valvano, W. J. (2005), terjadinya berbagai proses biokimia yang terjadi dalam tubuh 
manusia bergantung pada temperatur tubuh manusia tersebut. Selain itu, peredaran darah 
melalui jaringan hidup manusia (human tissue) menyebabkan adanya perpindahan panas 
dalam tubuh manusia itu sendiri, sehingga dalam aplikasinya bioheat transfer dapat 
digunakan dalam perlakuan diagnostik dan terapeutik yang melibatkan perpindahan 
massa atau panas. Perlakuan terapeutik tersebut meliputi pengubahan suhu dan efeknya 
terhadap proses biokimia yang terjadi, contohnya thermotherapy yang digunakan dalam 
pengobatan pada cedera yang letaknya dekat dengan permukaan kulit. 
Berbagai penilitian terkait bioheat transfer pada kulit manusia sudah dilakukan 
sebelumnya. Diantaranya Rodrigues D. B., et al. (2013) dalam Penelitian tentang 
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Persamaan Bioheat Transfer Satu Dimensi dan Transien: Pengembangan Solusi Multi-
Layer dan Aplikasinya. Penelitiannya dalam bentuk solusi analitis menurunkan 
persamaan bioheat Pennes untuk menghitung perpindahan panas transien dan satu 
dimensi yang terjadi dalam jaringan multi-layer. Dalam penelitian ini, aplikasi klinis yang 
digunakan adalah pada pemanasan dalam tumor dan jaringan sekitarnya dengan 
menggunakan sumber panas induksi magnetik selama terapi untuk pengobatan kanker. 
Penelitian tentang bioheat transfer pada jaringan kulit manusia diantaranya juga telah 
dilakukan oleh Hem Raj Pandey dan Dil Bahadur Gurung (2018) tentang Solusi Numerik 
Persamaan Satu Dimensi Bioheat Transfer pada Jaringan Hidup Silinder. Perkembangan 
penelitian menunjukkan adanya permasalahan perpindahan panas pada jaringan hidup 
manusia menjadi salah satu hal yang sulit diteliti. Namun, dengan menentukan metode 
numerik menggunakan finite difference method dan Galerkin finite element method 
dimana mempertimbangkan model steady-state arah radial yang diasumsikan bahwa 
permukaan kulit manusia terpapar ke lingkungan serta adanya perpindahan panas dari 
kulit ke lingkungan secara konveksi dan radiasi. 
Selanjutnya penelitian oleh Liu, K.C. dan Tu, F. J. (2018) tentang Solusi Numerikal 
untuk Permasalahan Bioheat Transfer dengan Temperatur Darah Transien. Saat 
bersirkulasi, darah pada dasarnya melalui proses perpindahan panas secara transien yang 
terjadi antara darah dengan kulit atau jaringan tubuh manusia. Penelitian 
ini  ۖ menggunakan skema numerik berdasarkan  ۖ Transformasi Laplace guna 
menyelesaikan  ۖ persamaan bioheat transfer Pennes dengan suhu darah transien. Didapat 
hasil dengan suhu darah yang tidak konstan berbeda dari hasil dengan suhu darah 
konstan, selain itu juga didapat bahwa Pengaruh p tidak diperkuat dengan peningkatan 
nilai perfusi darah (wb). 
Penelitian bioheat transfer yang dilakukan pada aplikasi thermotherapy sebelumnya 
oleh Okajima, J., et al. (2009) tentang Solusi Secara Tanpa Dimensi Dan Karakteristik 
Umum Bioheat Transfer Selama Terapi Termal, Penurunan dan penerapan karakteristik 
umum transfer bioheat aplikasi medis diperlihatkan dalam makalah ini. Dua karakteristik 
transfer bioheat umum adalah berasal dari solusi persamaan transfer bioheat Pennes satu 
dimensi: kondisi steady dan kedalaman penetrasi termal, yaitu kedalaman terdalam di 
mana efek panas mencapai dan waktu untuk mencapai kondisi stabil, yang mewakili 
jumlah waktu yang diperlukan untuk suhu distribusi untuk menyatu ke kondisi steady.  
3 
 
Berdasarkan uraian di atas untuk mendapatkan model matematika dari persamaan 
bioheat transfer satu dimensi pada jaringan kulit manusia yaitu dengan memodifikasi 
persamaan Pennes, sedangkan untuk metode numeriknya melalui pendekatan dengan 
finite difference method yang bertujuan untuk mengetahui seberapa besar perpindahan 
panas yang terjadi dalam jaringan kulit manusia. Dari penelitian-penelitian yang sudah 
dilakukan, belum adanya penelitian terkait perpindahan panas transien yang terjadi pada 
kulit manusia ketika diberi perlakuan thermotherapy menggunakan heat pack. 
 
1.2 2RumusanoMasalah 
Berdasarkanolataroobelakangosebelumnya odapat diambil  ۖ rumusanomasalahodariopenelitian 
ini  ۖ yaitu: 
1. Bagaimana model matematika bioheat transfer transien satu dimensi terhadap 
distribusi temperatur jaringan kulit manusia yang diberi perlakuan thermotherapy, 
menggunakan finite difference method  (FDM)? 
2. Bagaimana pengaruh distribusi temperatur yang didapat terhadap jaringan kulit 
manusia setelah perlakuan thermotherapy? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Agar rumusan masalah tidak meluas menuju bermacam topik dan agar permasalahan 
penelitian ini dapat diselesaikan, ditentukan batasan-batasan masalah sebagai berikut: 
1. Perpindahan panas yang terjadi pada kulit manusia pada kondisi transien 
2. Suhu inti tubuh manusia dianggap tetap yaitu  37 oC 
 
1.41TujuanoPenelitian  
Tujuanooyangohendakodicapaiopadaopenelitianoinioyaituauntuk  ۖ mengetahui: 
1. Model matematika transient bioheat transfer satu dimensi dengan menggunakan 
Finite Difference Method  (FDM) pada kulit manusia  yang diberi perlakuan 
thermotherapy. 
2. Mengetahui pengaruh distribusi temperatur terhadap jaringan kulit manusia setelah 









1. Menghasilkan gambaran pendistribusian kalor dari lingkungan ke dalam tubuh 
manusia. 
2. Memberikan data pendistribusian kalor bagi terapis kesehatan yang menggunakan 
pemberian kalor (thermotherapy) pada titik-titik tertentu dalam tubuh manusia untuk 
terapi kesehatan untuk mengefektifkan terapi. 


















2.1 Penelitian Sebelumnya 
Penelitian yang dilakukan tentang bioheat transfer pada jaringan kulit manusia 
bertujuan untuk membantu menemukan penyelesaian persamaan heat transfer yang 
menganalisa perpindahan panas dari kulit manusia ke lingkungan maupun sebaliknya 
menggunakan berbagai metode yang pada umumnya yaitu finite different method, finite 
element method, dll. Dengan adanya penelitian tersebut dapat digunakan untuk memajukan 
ilmu pengetahuan khususnya di bidang kesehatan melalui pengaplikasian ilmu teknik 
dalam biomedis atau bio-engineering. 
Pada tahun 2013, Damor, R., S., et al. melakukan penelitian tentang Simulasi Numerik 
dari Persamaan Fractional Bioheat pada Perlakuan Hyperthermia untuk mempelajari 
perpindahan panas yang terjadi pada lapisan kulit ketika diberi terapi hyperthermia 
menggunakan pemanasan elektromagnetik. Solusi numerik pada penelitian ini didapat 
dengan menggunakan metode implisit dari finite difference method dan dengan 
mensubtitusi turunan fraksional Caputo sebagai turunan fraksional waktu pada persamaan 
bioheat transfer Pennes. Dari metode tersebut didapat bahwa waktu yang dibutuhkan untuk 
jaringan kulit manusia mencapai suhu 46 oC semakin meningkat seiring dengan 
menurunnya nilai 𝛼 yang digunakan pada turunan fraksional Caputo, selain itu tingkat 
penetrasi dan temperatur maksimum juga semakin meningkat seiring turunnya nilai 𝛼. 
Hasil dari penelitian membuktikan metode implisit dari Finite Difference Method dengan 
penggunaan turunan fraksional Caputo dapat digunakan untuk menyelesaikan model 
matematika bioheat transfer pada kulit manusia dengan terapi hyperthermia, selain itu hasil 
penelitian ini juga dapat digunakan untuk mengoptimalkan aplikasi terapi hyperthermia 
dengan pemanasan elektromagnetik, 
Kemudian pada tahun 2018, Liu, K.C. dan Tu, F. J. melakukan penelitian tentang 
Solusi Numerikal untuk Permasalahan Bioheat Transfer dengan Temperatur Darah 
Transien. Dalam penelitian ini disebut bahwa darah manusia, ketika beredar dalam tubuh 
mengalami perpindahan panas secara transien dengan jaringan kulit manusia. Perpindahan 
panas yang terjadi tersebut dianalisa berdasarkan persamaan Pennes dan menggunakan 
transformasi Laplace. Dari penilitian ini didapat bahwa adanya perbedaan hasil antara 
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perpindahan panas dengan suhu darah yang tidak konstan dengan suhu darah konstan, 
selain itu juga didapat bahwa Pengaruh p tidak diperkuat dengan peningkatan nilai perfusi 
darah (wb). 
 
2.2 Perpindahan Kalor (Heat Trasnfer) 
Perpindahan kalor (heat transfer) merupakan ilmu tentang perpindahan energi panas 
(kalor) dari satu sistem ke sistem yang lain akibat adanya perbedaan temperatur. 
Perpindahan energi tersebut selalu berasal dari sistem yang bersuhu lebih tinggi ke sistem 
yang bersuhu lebih rendah dan akan berhenti ketika keduanya mencapai suhu yang sama.  
 
2.2.1 Konduksi 
Konduksi didefinisikan sebagai transfer energi kalor dari partikel yang lebih energik 
dari media ke yang berdekatan kurang energik yang dapat terjadi dalam benda padat, cair 
dan gas. Meskipun perpindahan panas dan suhu berhubungan erat, tetapi memiliki sifat 
yang berbeda. Seperti pada Gambar 2.1 dimana tidak seperti suhu, perpindahan kalor 
memiliki arah serta besaran, dan karenanya merupakan besaran vektor. (Cengel, 2002) 
 













Perpindahan kalor konduksi satu dimensi yaitu, 
 
𝑞 = −𝑘 𝐴
∆𝑇
∆𝑥
 ............................................................................................................ (2-1) 
 
dengan: 
q   = laju perpindahan kalor 
∆T/∆x = gradient suhu kearah perpindahan kalor 
k   = konduktivitas atau thermal conductivity 
Tanda minus diselipkan agar memenuhi hukum kedua termodinamika, bahwa kalor 
mengalir dari benda bertemperatur lebih tinggi ke benda yang bertemperatur lebih rendah. 
 
2.3 Bio-heat Transfer 
Bio-heat transfer adalah studi perpindahan panas dalam sistem biologis tentang 
bagaimana panas bergerak di dalam tubuh atau di luar tubuh manusia. Dalam praktiknya, 
bio-heat transfer telah diterapkan pada terapi termal pada pengobatan dimana didasarkan 
pada perpindahan panas dalam jaringan biologis dengan menaikkan atau menurunkan suhu 
di berbagai titik di jaringan manusia. Dalam penerapannya, sulit untuk mengevaluasi secara 
akurat respon termal dari jaringan biologis selama terapi, karena mekanisme kompleks 
yang menjaga suhu tubuh seperti aliran darah dan pembentukan panas metabolik. Oleh 
karena itu, sangat penting untuk memberikan terapis data yang berguna mengenai analisis 
termal jaringan biologis. (Bagum, 2013). 
 
2.3.1  Persamaan Bio-heat Transfer Pennes 
Persamaan Bio-Heat Transfer Pennes telah digunakan untuk menganalisa perpindahan 
kalor pada jaringan tubuh yang mendeskripsikan pengaruh aliran darah pada distribusi 
temperatur dalam jaringan dari suatu sumber yang didistribusikan secara volumetrik. Panas 
metabolik yang dihasilkan oleh seseorang meningkat sejalan dengan pekerjaan fisik yang 
dilakukan dan ditransfer dari dalam tubuh kelingkungan secara konveksi dan radiasi. Untuk 
mendeskripsikan efek dari metabolisme dan perfusi darah pada keseimbangan energi dalam 
jaringan manusia, Pennes memberikan model yang tergabung dalam persamaan 







+ 𝜔𝑏. 𝜌𝑏 . 𝐶𝑏 . [𝑇𝑎 − 𝑇] + 𝑄𝑚 ........................................................... (2-2) 
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dengan: 
ρ  = massa jenis jaringan manusia (kg/m3) 
c = panas spesifik jaringan manusia (J/kgK) 
K = konduktivitas termal jaringan manusia (W/mK) 
ωb = perfusi darah (ml/s/ml) 
ρb = massa jenis darah (kg/m
3) 
Cb = panas spesifik darah (J/kgK) 
Ta = Suhu pembuluh darah (K) 
T = Suhu pada lapisan kulit manusia yang diamati (K) 
Q m = kalor metabolik (W/m
3) 









2.4 Konduktivitas Termal 
Konduktivitas termal merupakan properti termal yang menunjukkan kemampuan suatu 
material untuk menghantarkan panas dari daerah material bertemperatur tinggi menuju 
temperature yang lebih rendah.  Panas berpindah dalam material padat oleh gelombang 
getaran kisi (fonon) dan elektron bebas. Konduktivitas termal dikaitkan dengan masing-
masing mekanisme ini, dan konduktivitas termal menunjukkan besar total dari keduanya. 
Konduktivitas termal kebanyakan bahan merupakan fungsi suhu, dan bertambah 
sedikit jika suhu naik, akan tetapi karena variasinya yang kecil sehingga sering kali 
diabaikan. Jika nilai konduktivitas termal suatu bahan makin besar, maka makin besar juga 
panas yang mengalir melalui benda tersebut. Karena itu, bahan yang nilai k-nya besar 
adalah penghantar panas yang baik yang disebut konduktor, sedangkan jika k-nya kecil 
bahan itu kurang menghantar atau biasa disebut isolator (Callister, 2003). 
 
2.5 Jaringan Kulit 
Kulit merupakan organ terluar pada tubuh manusia yang membatasinya dari kondisi 
lingkungan hidup manusia. Kulit sebagai organ yang esensial melakukan banyak fungsi 
vital, diantaranya melindungi tubuh dari zat fisik, kimiawi, maupun biologis secara 
eksternal, serta berperan penting dalam proses termoregulasi manusia. Pada Gambar 2.2 
terlihat bahwa kulit terdiri dari tiga lapisan: epidermis, dermis, dan jaringan subkutan. 
Lapisan-lapisan tersebut memiliki ketebalan yang sangat bervariasi, tergantung dari letak 
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kulit pada anatomi tubuh. Misal pada kelopak mata yang memiliki lapisan epidermis paling 
tipis, berukuran kurang dari 0,1 mm, sedangkan telapak tangan dan telapak kaki memiliki 
lapisan epidermis paling tebal, berukuran sekitar 1,5 mm. (James, W.D., et al., 2006). 
 
 
Gambar 2.2 Struktur jaringan kulit manusia 
 
Pada penelitian ini, parameter kulit manusia yang digunakan memiliki ketebalan dan 
densitas yang berbeda-beda di tiap lapisannya. 
Tabel 2.1 
Informasi Geometrik dan Sifat Termal Jaringan Manusia 
 Ketebalan l (m) Massa Jenis ƿ (kg/m3) Konduktivitas Termal K (W/mK) 
Epidermis 80 x 10-6 1200 0,24 
Dermis 0.002 1200 0,45 
Fat (lemak) ≈0.010 937 0,21 
Muscle (otot) ≈0.020 1000 0,5 
Bone (tulang) ≈0.008 1920 0,44 
Blood (darah) - 937 0,64 
Sumber: Lv&Liu.2007; Sharma, 2010 
 
2.6 Thermotherapy 
Thermotherapy merupakan salah satu bentuk terapi terapeutik yang terdiri dari 
perlakuan panas untuk mengubah suhu kulit, intra-artikular, dan inti jaringan lunak dengan 
tujuan untuk memperbaiki gejala kondisi tertentu. Terapi ini lazim digunakan untuk 
pengobatan cedera muskuloskeletal dan cedera jaringan lunak dengan menggunakan panas 
untuk memberikan efek terapi agar mengurangi nyeri pada sendi dan otot serta jaringan 
lunak. Tujuan termoterapi adalah untuk mengubah suhu jaringan di daerah tubuh tertentu 
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yang ditargetkan dari waktu ke waktu untuk merangsang respons biologis yang diinginkan. 
Dengan meningkatkan suhu kulit/jaringan lunak, aliran darah meningkat. Laju 
metabolisme dan perluasan jaringan juga akan meningkat. Panas meningkatkan 
pengambilan oksigen dan mempercepat penyembuhan jaringan, juga meningkatkan 
aktivitas enzim perusak, seperti kolagenase, dan meningkatkan laju katabolik.  
Berdasarkan kedalaman penetrasi panas yang digunakan, thermotherapy dibagi 
menjadi 2, yaitu deep dan superficial thermotherapy. Deep thermotherapy 
mengaplikasikan panas pada jaringan tubuh yang lebih dalam, contoh yang lazim adalah 
menggunakan ultrasound khusus untuk terapi. Sementara pada superficial thermotherapy 
panas yang digunakan hanya sampai pada jaringan superficial atau jaringan terluar, kurang 
atau lebih 1 cm. Salah satu bentuk terapi superficial adalah menggunakan heating pad. 
 
 
Gambar 2.3 Heating Pad 
 
Agar terapi dapat berjalan efektif dan tidak menimbulkan kerugian pada lapisan kulit 
manusia, perlu diperhatikan lama pelaksanaan dan temperatur dari terapi yang dilakukan. 
Berdasarkan The National Institute for Standards and Technology, kulit manusia mulai 
merasakan sakit akibat panas pada suhu kulit 44 OC. Kemudian pada suhu kulit 48 OC, kulit 
manusia dapat mengalami luka bakar tingkat satu dan luka bakar tingkat dua pada suhu 55 





Gambar 2.4 Toleransi Temperatur yang Dapat Diterima Kulit Manusia 
 
2.7 Metode Numerik 
Metode numerik merupakan salah satu metode untuk menyelesaikan persoalan 
matematis yang kompleks dengan membuat perumusan yang dapat dipecahkan dengan 
operasi aritmatika. Dalam bidang rekayasa terdapat banyak cara penyelesaian persoalan 
matematis. Sedangkan dalam prakteknya, solusi matematis yang diberikan seperti metode 
analitik dirasa kurang berguna apabila digunakan untuk tujuan numerik dikarenakan 
persoalan rekayasa tidak selalu membutuhkan solusi dalam bentuk fungsi matematika 
menerus/continuous (Munir, 2007). 
Tabel 2.2 
Perbedaan Metode Analitik dan Metode Numerik 
No. Metode Analitik Metode Numerik 
1 Menggunakan cara yang sudah baku 
seperti pada kalkulus 
- Menggunakan cara aritmatika seperti 
tambah, kurang, kali dan bagi 
2 Hasil penyelesaian berupa fungsi atau 
relasi 
- Hasil penyelesaian berupa angka 
3 Nilai perhitungan adalah nilai sejati 
(exact) 
- Nilai perhitungan adalah hampiran 
(tidak exact) 
4 Tidak selalu mudah memperoleh 
solusi, bahkan ada yang tidak dapat 
diperoleh solusi 
- Solusi selalu tepat diperoleh dengan 
bantuan program komputer 
 
Didalam metode numerik, terdapat banyak cara penyelesain yang dapat digunakan 
dimana salah satunya adalah finite difference method. Finite difference method (FDM) 
adalah metode numerik yang umum digunakan untuk menyelesaikan persoalan teknis dan 
problem matematis dari suatu gejala fisis. Prinsipnya adalah mengganti turunan yang ada 
pada persamaan differensial dengan diskritisasi beda hingga berdasarkan deret Taylor. 
Secara fisis, deret Taylor dapat diartikan sebagai besaran tinjauan pada suatu ruang dan 
waktu (ruang dan waktu tinjauan) dapat dihitung dari besaran itu sendiri pada ruang dan 
waktu tertentu yang mempunyai perbedaan yang kecil dengan ruang dan waktu tinjauan 
(Rohemah, 2015).  
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Konsep utama di balik setiap skema beda hingga terkait dengan definisi turunan dari 








dan fakta ketika h cenderung 0, hasil bagi disisi kanan menyediakan perkiraan turunan 
yang baik. Dengan kata lain, h harus cukup kecil untuk mendapatkan perikiraan yang baik. 
Sebenarnya, baik ketika kesalahan dilakukan dalam aproksimasi ini (mis. saat mengganti 
turunan oleh hasil bagi diferensial) cenderung menuju nol ketika h cenderung ke nol. Jika 
fungsi dirasa cukup halus di lingkungan x, dimungkinkan untuk mengukur kesalahan 
menggunakan ekspansi Taylor. 
Aplikasi penting dari metode beda hingga adalah dalam analisis numerik, khususnya 
pada persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. Prinsipnya dengan 
mengganti turunan yang ada pada persamaan diferensial dengan diskritisasi beda. 
Berikut merupakan langkah-langkah dasar dalam proses finite difference method, 
yaitu: 
1. Pra-processing 
- Membuat dan menentukan domain (daerah) yang akan diselesaikan dengan 
menggunakan finite difference, kemudian menguraikan masalah menjadi nodal – 
nodal dan elemen. 
- Pembuatan mesh atau grid (meshing) merupakan proses pembagian komponen 
yang akan dilakukan analisis menjadi bagian elemen yang kecil. Semakin tinggi 
tingkat konvergensinya maka meshing yang digunakan memiliki kualitas yang 
baik. 
- Memasukkan persamaan atur (governing equation) dari model matematika untuk 
menggambarkan bagaimana nilai-nilai variabel yang tidak diketahui berubah 
ketika satu atau lebih variabel yang diketahui berubah. 
- Terapkan kondisi batas (boundary condition) dan kondisi awal (initial conditions). 
- Memasukkan karakteristik yang ada pada kulit manusia. 
2. Solver 
Pada tahap ini dilakukan diskretisasi persamaan atur pada governing equation dan 
penyelesaiannya dan penyelesaian terdiskretisasi yang berupa sistem persamaan linier.  
3. Post processing 
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Pada tahap ini merupakan tahap terakhir dalam analisis numerik yang dilakukan 
dengan analisis hasil dan pembahasan. Analisis hasil berupa grafik pada suhu 
lingkungan dan jumlah titik yang bervariasi dari hasil finite difference method. 
2.8  Perpindahan Panas Konduksi Transien Satu Dimensi 
Pada perpindahan panas transien, temperatur dari suatu sistem berubah seiring waktu 
juga posisi. Dengan demikian perumusan finite difference untuk permasalahan transien 
turut memperhitungkan diskretisasi waktu dan jarak seperti pada Gambar 2.3. Pemecahan 
masalah ini dilakukan dengan memilih langkah waktu terhadap ∆𝑡 yang sesuai, kemudian 
menyelesaikan setiap noda temperatur lain yang belum diketahui hingga didapatkan solusi 
pada waktu yang diinginkan. 
 
 
Gambar 2.5 Perumusan Finite Difference pada Permasalahan Transien 
 
Perumusan masalah pada perpindahan panas transien berbeda dengan pada 
perpindahan panas pada kondisi stabil (steady state) dimana pada kondisi transien terdapat 
penambahan istilah yang mewakili perubahan kandungan energi terhadap waktu. Pada 
model matematisnya, istilah tambahan ini muncul sebagai turunan pertama suhu terhadap 
waktu dalam persamaan diferensial, dan sebagai perubahan kandungan energi internal 
selama ∆𝑡 dalam perumusan keseimbangan energi. Keseimbangan energi dari suatu elemen 
volume selama interval waktu ∆𝑡 dapat dinyatakan dengan: 





∆t     = interval waktu (s) 
∑𝑠𝑒𝑚𝑢𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑖Q̇ = konduksi panas dari kedua sisi (W) 
Ėgen,element = panas yang dihasilkan dari dalam elemen (W) 
∆𝐸𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = besar perubahan konten energi dalam elemen (W) 
 
Nilai perpindahan panas Q̇ pada dasarnya merujuk pada nilai konduksi yang terjadi 
pada noda yang terletak di dalam, tetapi pada noda yang terletak pada batas (boundary 
node) nilai Q̇ juga merujuk pada konveksi, radiasi, maupun heat flux yang kemungkinan 
terjadi pada noda tersebut. 
Kemudian didefinisikan bahwa ∆Eelement = mCp∆t =  ρVelementCp∆t , di mana ρ 
adalah massa jenis dan Cp merupakan kalor spesifik dari elemen, maka didapat 
 






  ...................................... (2-
4) 
 
Maka untuk noda m pada medium dan volume elemennya: 
 





  ............................................. (2-
5) 
 
Di mana  𝑇𝑚
𝑖  dan 𝑇𝑚
𝑖+1 merupakan temperatur dari noda m pada waktu ti = i∆t dan ti + 1 
= (I + 1) ∆t, masing-masing 𝑇𝑚
𝑖+1 −  𝑇𝑚
𝑖  menggambarkan perubahan temperatur dari node 





Gambar 2.6 Titik Noda dan Elemen Volume untuk Perpindahan Panas Konduksi Transien Satu 
Dimensi 
 
Didasari bahwa elemen volume dari noda interior m mengalami konduksi dari kedua 
arah, kemudian 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛 = 𝐴∆𝑥, maka persamaan finite difference untuk kondisi transien 
















 Dengan  𝛼 =  𝑘/ρCp yang merupakan diffusivitas termal dari material dinding. 
Kemudian dapat mendefinisikan angka mesh Fourier berdimensi sebagai  
𝜏 =  
𝛼∆t
∆𝑥2




Persamaan (2-6) disederhanakan menjadi  
 









  ........................................................... (2-7) 
 
Temperatur pada elemen volume dari noda m dalam kondisi transien berubah setiap 
langkah waktunya, sehingga memungkinkan dalam perumusan untuk menggunakan 
termperatur pada dua kondisi, yaitu sebelum langkah waktu i (metode eksplisit) atau 
langkah waktu sesudahnya yaitu i+1 (metode implisit).  
Pada metode eksplisit dapat didefinisikan sebagai berikut  
 
∑ Q̇ +  Ėgen,elemen
i





 .................................................... (2-8) 
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Maka dari persamaan 2-7 dapat diperoleh persamaan eksplisit dengan mendefinisikan 















  ............................................................. (2-9) 
 
Sehingga diperoleh nilai 𝑇𝑚
𝑖+1 dalam penyelesaian eksplisit: 
 
𝑇𝑚
𝑖+1 =  𝜏(𝑇𝑚−1
𝑖 + 𝑇𝑚+1









2.9 Perancangan Model Matematika 
Penelitian ini akan menghitung persebaran temperatur pada kulit manusia dengan 4 
jaringan kulit yaitu epidermis, dermis, lemak, dan otot. Penelitian menggunakan persamaan 




Gambar 2.7 Gambaran Penelitian 
 
Berdasarkan rumus bioheat transfer dari Pennes, dengan diatur dalam domain 
















ρ   = massa jenis jaringan manusia (kg/m3) 
Cp = panas spesifik jaringan manusia (J/kgK) 
K = konduktivitas termal jaringan manusia (W/mK) 
ωb = perfusi darah (ml/s/ml) 
ρb = massa jenis darah (kg/m
3) 
Cb  = panas spesifik darah (J/kgK) 
Ta = Suhu pembuluh darah (K) 
T = Suhu pada lapisan kulit manusia yang diamati (K) 
Q m = kalor metabolik (W/m
3) 
 
2.10  Hipotesis 
Berdasarkan dasar teori dan penelitian sebelumnya yang berkaitan, dapat ditarik 
hipotesis yaitu thermotherapy merupakan bentuk penambahan energi panas pada kulit, 
sehingga mempengaruhi distribusi temperatur pada kulit manusia. Model matematika 
transient bio-heat transfer pada kulit manusia yang diberi perlakuan thermotherapy dapat 
diperoleh dari modifikasi teorema pennes yang disubtitusikan dengan turunan fungsi dari 
finite difference method . Dari model matematika yang diperoleh dapat diperkirakan waktu 
























3.1 MetodeaPenelitian  
Pada1penelitianaini,  adigunakanametode penelitian numerik untuk mengetahui model 
matematika dari pengaruh konduktivitas jaringan kulit terhadap persebaran dari 
perpindahan panas transien pada kulit manusia yang diberi perlakuan thermotherapy. 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan turunan persamaan Pennes sebagai persamaan 
atur (governing equation) yang kemudian didiskritisasi dengan metode finite difference 
satu dimensi. 
 
3.2 Waktu  ۖ dan  ۖ Tempat  ۖ Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada Februari 2021  ۖ -  ۖ Mei 2021 di  ۖ Laboratorium Surya dan 
Energi Terbarukan Jurusan Teknik Mesin Universitas Brawijaya. Penelitian akan 




Penelitian1ini1menggunakan1data1primer2yang  ۖ bersumber hasil analitikal dan data 
sekunder yang didapat dari  pihak kedua berasal dari sumber atau pihak lain berupa 
penelitian-penelitian terdahulu, yaitu diagram, grafik, dan tabel. 
 
3.4 Variabel1Penelitian 
Variabel-variabel1yang digunakan1pada penelitian1ini1adalah: 
1. Variabel1Bebas 
Variabel1bebas1memiliki1nilai1yang  ۖ tidak  ۖ 1dipengaruhi  ۖ oleh  ۖ nilai11variabel1lain. Pada 
penelitian ini, nilai variabel bebas sudah ditentukan terlebih dahulu oleh peneliti 
sebelum penelitian dilakukan. Variabel bebas yang digunakan yaitu: 
- Suhu heat pads yang digunakan 47 °C dan 54°C 
- Jumlah node yaitu 15 
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2. Variabel Terikat 
Variabel terikat memiliki  ۖ nilai yang bergantung pada  ۖ variabel  ۖ bebas yang sudah 
ditentukan dan didapat setelah melakukan pengujian penelitian. Variabel terikat yang 
diamati dalam penelitian ini adalah temperatur dan pendistribusian  kalor pada kulit 
manusia dengan menggunakan metode one dimensional finite difference method. 
3. Variabel1Terkontrol 
Variabel  ۖ terkontrol ialah variabel yang nilainya dianggap konstan atau besaranya tetap 
selama  ۖ penelitian dilakukan. Berikut variabel1terkontrol yang digunakan 
penelitian1ini1seperti1pada1Tabel  ۖ 3.1. 
Tabel13.1 
Variabel Terkontrol 
Keterangan Simbol Value Unit 
Konduktivitas termal epidermis, dermis, fat, dan muscle k 0,35 W/mK 
Suhu inti tubuh manusia TA 310 K 
Pembangkit panas metabolik Qm 1000 W/m
3 
Panas spesifik darah cb 4200 J/KgK 
Densitas darah ρb 1000 Kg/m
3 
Panas spesifik fat Cfat 3258 J/KgK 
Densitas fat ρfat 937 Kg/m
3 
Panas spesifik muscle Cmuscle 4000 J/KgK 
Densitas muscle ρmuscle 1000 Kg/m3 
Panas spesifik dermis Cdermis 3300 J/KgK 
Densitas dermis ρdermis 1200 Kg / m
3 
Panas spesifik epidermis Cepidermis 3598 J/KgK 
Densitas epidermis ρepidermis 1200 Kg / m
3 
Waktu Δt 20 s 
Jarak antar node  Δx 0,002291 m 




3.5 Rancangan Penelitian 
3.5.1 Pre-Processing 
Pre-Processing merupakan tahapan awal pada proses perhitungan menggunakan 






1. Penentuan domain 
Penentuan domain yang  ۖ akan  ۖ diselesaikan dengan finite difference method, 
selanjutnya  ۖ mengurai  ۖ masalah menjadi nodal – nodal dan elemen. Domain pada 
penelitian ini merupakan satu dimensi dengan garis kartesius sepanjang 0-0,03208 





∆𝑥 = jarak setiap titik (meter) 
𝐿   = panjang total tebal lapisan (meter) 
M  = jumlah noda 
2. Pembuatan mesh ialah proses membagi komponen analisis menjadi elemen-elemen 
bagian yang lebih kecil. Jika  ۖ konvergensinya semakin  ۖ tinggi, maka semakin baik 
pula  ۖ kualitas meshing yang digunakan. 
 
 
Gambar 3.1 Meshing 15 Node dengan Temperatur Heat Pad 320 K 
 
3. Penentuan rumus atur (governing equation) untuk yaitu dari rumus Pennes yang telah 
diterapkan pada kondisi transien. 
4. Memasukkan karakteristik yang ada pada kulit manusia berupa: 
- Kondisi transien 
- Suhu tubuh manusia tetap yaitu  310 K 
- Suhu lingkungan pengujian yaitu suhu heat pad  320 K dan 327 K 
- Jaringan kulit tangan bagian bawah 
- Lapisan kulit manusia yang digunakan sebanyak 4 lapisan yaitu epidermis, dermis, 
fat (lemak) dan muscles (otot) dengan ukuran tebal setiap lapisan berbeda seperti 
tertera pada Tabel 1.1 
Theating 
pad = 320 K 
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5. Terapkan kondisi batas (boundary condition)  
- Kondisi batas (boundary condition) ada 2 yaitu 
Pada x = 0 maka 
𝑇(0, 𝑡) = 320 𝐾; 327 𝐾 
Pada x = 32,08 mm maka 
𝑇(𝐿, 𝑡) = 310 𝐾 
 
3.5.2 Solver 
Dalam tahap ini persamaan Pennes yang menjadi governing equation akan dilakukan 
diskretisasi sehingga menghasilkan persamaan berupa sistem persamaan linier yang 
kemudian akan digunakan dalam penentuan dan pemasukkan parameter pada model 
matematika menggunakan metode finite difference. 
Pada penyelesaian turunan persamaan Pennes dalam kondisi transien, akan digunakan 
















i = K. τ(Tm−1
i + Tm+1





+ ωb. ρb . Cb. [Ta − Tm+1
i ] + Qm  ................ (3-2) 
Sehingga pada titik pertama x = 0 sampai x = 32,08 mm menjadi : 
Tm+1
i = K. τ(Tm−1
i + Tm+1





+ ωb. ρb. Cb. [Ta − Tm+1
i ] + Qm  ................... (3-3) 
 
3.5.3 Post-Processing 
Pada tahap ini merupakan tahap terakhir dalam analisis numerik yang dilakukan dengan 
analisis hasil dan pembahasan. Analisis hasil berupa grafik pada suhu lingkungan dan 
jumlah titik yang bervariasi dari hasil finite difference method dan rumus analitik Dhong 
shang D (2002) yang dibandingkan. Model matematika analitik berdasarkan (Dhong Shang 









3.6 Diagram  ۖ Alir  ۖ Penelitian 






















































Kesimpulan dan saran 
penelitian 
Perhitungan dan analisis dengan 




































  ۖ HASILoDANoPEMBAHASAN  ۖ  
 
4.1ooHasil 
4.1.1oooooo0Diskretasi persamaan Pennes 
Dalam  ۖ penelitian ini, distribusi temperatur pada lapisan permukaan kulit akibat 
pengaruh aplikasi thermotherapy didapat dengan menurunkan dan memodifikasi 
persamaan bioheat transfer Pennes menggunakan finite difference method. Tebal total  
lapisan kulit yang digunakan adalah 0,03208 m yang dibagi menjadi 15 node, dengan 
konduktivitas termal lapisan kulit rata-rata adalah 0,35 W/mK.  
 
 
Gambar 4.1 Model Penelitian dengan 4 Lapisan Kulit Manusia 
 






∆𝑥 = jarak setiap titik (meter) 
𝐿   = panjang total tebal lapisan (meter) 





 = 0,002291 m 
 




pad = 320 K 
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Pada node pertama saat x=0 dipengaruhi oleh kondisi batas 𝑇(0, 𝑡) = 320 𝐾 
sehingga nilai temperatur untuk node pertama  T1 = 320 𝐾. 
Pada node ke-2 sampai node ke-6, terletak pada lapisan kulit bagian fat sehingga 





















  ............... (4-1) 
 
Pada node ke-7 sampai node ke-14, terletak pada lapisan kulit bagian muscle 
sehingga digunakan persamaan berikut untuk mencari distribusi temperatur pada 




















  ............... (4-2) 
 
 
Node ke-15 merupakan kondisi batas 𝑇(𝐿, 𝑡) = 310 𝐾 sehingga nilai temperatur 
untuk node 15  T15 = 310 𝐾. 
 
4.1.2 Analisis Data 
Data yang digunakan merupakan data yang sudah digunakan pada penelitian 



















Keterangan Simbol Value Unit 
Konduktivitas termal epidermis, dermis, fat, dan 
muscle 
k 0,35 W/mK 
Suhu heat pad Theatpad 320; 327 K 
Suhu inti tubuh manusia TA 310 K 
Pembangkit panas metabolik Qm 1000 W/m
3 
Perfusi darah  ωb 1,5 Kg/s. m
3 
Panas spesifik darah cb 4200 J/KgK 
Densitas darah ρb 1000 Kg/m
3 
Panas spesifik fat Cfat 3258 J/KgK 
Densitas fat ρfat 937 Kg/m
3 
Panas spesifik muscle Cmuscle 4000 J/KgK 
Densitas muscle ρmuscle 1000 Kg/m3 
Panas spesifik dermis Cdermis 3300 J/KgK 
Densitas dermis ρdermis 1200 Kg / m
3 
Panas spesifik epidermis Cepidermis 3598 J/KgK 
Densitas epidermis ρepidermis 1200 Kg / m
3 
Waktu Δt 20 s 
Jumlah Node M 15 - 
Jarak antar node  Δx 0,002291 m 
Sumber: Bagum et al, 2013; Lv&Liu.2007; Sharma, 2010; Luitel et al, 2018; Oltulu, 2018 
 
4.1.3 Hasil Perhitungan 
Jumlah lapisan kulit yang digunakan dalam penelitian adalah sebanyak 4 lapisan, 
dari yang paling dalam adalah fat, muscle, dermis, dan epidermis merupakan lapisan 
terluar. Masing-masing lapisan memiliki nilai ρ dan Cp yang berbeda. Pada penelitian 
ini menggunakan variasi temperatur heat pad yang bervariasi yaitu 317 K dan 320 K. 
Pada pemodelan penelitian ini proses konveksi yang terjadi pada heat pad diabaikan 
dan diasumsikan heat pad menempel secara keselurahan pada permukaan kulit. 
a. Jarak antar node 
Panjang kulit yang digunakan merupakan panjang total dari 4 lapisan yang 
digunakan dalam penelitian yaitu sebesar L = 0,03208 m. Dalam penentuan jarak 








 = 0,002291 m 
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Gambar 4.2 Meshing 15 Node dengan temperatur heat pad 320 K 
 
 
Gambar 4.3 Meshing 15 Node dengan temperatur heat pad 327 K 
 
b. Perhitungan waktu yang dipakai (∆𝑡) 
Waktu pada penelitian ini ditentukan dengan rumus; 





















∆𝑡 ≤  35,8 
Perbedaan waktu yang digunakan pada penelitian ini adalah ∆𝑡 =  20 𝑠. 
 
c. Perhitungan Distribusi Temperatur 
Distribusi temperatur tiap lapisan kulit dihitung menggunakan finite difference 
method dan diskretasi dari rumus Pennes yang telah dimodifikasi untuk 
menyesuakian kondisi yang telah ditentukan (unsteady). Terdapat empat lapisan 
kulit yaitu muscle, fat, dermis, dan epidermis yang memiliki konduktivitas termal 
yang berbeda di setiap lapisan. Karena nilai konduktivitas termal rentangnya tidak 
tinggi, maka dapat dirata-rata menjadi; 
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(0,24 + 0,45 +0,21 + 0,5)W/mK = 0,35 W/mK  
 
Node 1 merupakan node pada x=0, yang terpengaruh oleh kondisi batas 
𝑇(0, 𝑡) = 317 𝐾 sebagai akibat dari penggunaan heat pad. Sehingga temperatur 
pada node 1 (T1) adalah 317 K. Sedangkan Node 15 merupakan node pada x=L, 
yang terpengaruh oleh kondisi batas 𝑇(𝐿, 𝑡) = 310 𝐾 yang merupakan suhu inti 
tubuh manusia. Sehingga temperatur pada node 15 (T15) adalah 310 K. 
a. Node 2 – 6 
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𝑖 [0,08496] + 12,80955 
 
b. Node 7 – 14 
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20,9948
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𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,3017] + 9,78 
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4.1.4 Hasil perhitungan dua variabel 
Tabel 4.2 








Penelitian ini membahas 2 penelitian yang telah dilakukan. Pertama, pembahasan 
tentang model matematika yang didapat dari aplikasi finite different method (FDM) dalam 
kondisi unsteady dan satu dimensi terhadap distribusi temperatur pada empat lapisan kulit 
yaitu epidermis, dermis, fat, dan muscle. Kedua, pembahasan tentang pengaruh heat pad 
dengan temperatur 320 K dan 327 K terhadap distribusi temperatur pada empat lapisan 
kulit dalam kondisi unsteady state dan satu dimensi yang dihitung menggunakan finite 
difference method.  
 
 
Δt (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 320 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
20 320 314,39 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310
40 320 314,78 311,96 310,05 310,05 310,04 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310
60 320 315,66 312,30 310,91 310,07 310,06 310,05 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,03 310
80 320 315,88 313,09 311,14 310,46 310,08 310,07 310,06 310,06 310,06 310,06 310,06 310,05 310,04 310
100 320 316,24 313,35 311,67 310,60 310,26 310,08 310,07 310,07 310,07 310,07 310,07 310,06 310,04 310
120 320 316,39 313,77 311,89 310,92 310,34 310,15 310,09 310,08 310,08 310,08 310,08 310,07 310,05 310
140 320 316,58 313,96 312,23 311,08 310,52 310,21 310,12 310,10 310,10 310,09 310,09 310,08 310,05 310
160 320 316,69 314,21 312,42 311,32 310,63 310,29 310,15 310,12 310,11 310,11 310,10 310,09 310,06 310
180 320 316,80 314,36 312,65 311,47 310,78 310,36 310,20 310,14 310,12 310,12 310,11 310,09 310,06 310
200 320 316,88 314,53 312,80 311,65 310,89 310,45 310,24 310,16 310,14 310,13 310,12 310,10 310,06 310
220 320 316,96 314,64 312,96 311,78 311,02 310,53 310,29 310,19 310,15 310,14 310,13 310,11 310,07 310
240 320 317,01 314,75 313,08 311,91 311,12 310,61 310,34 310,22 310,17 310,15 310,13 310,11 310,07 310
260 320 317,07 314,84 313,20 312,02 311,22 310,69 310,40 310,25 310,19 310,16 310,14 310,12 310,07 310
280 320 317,11 314,92 313,29 312,13 311,31 310,76 310,45 310,29 310,21 310,17 310,15 310,12 310,08 310
300 320 317,15 314,99 313,39 312,22 311,40 310,83 310,50 310,32 310,23 310,19 310,16 310,13 310,08 310
320 320 317,18 315,05 313,46 312,30 311,48 310,90 310,55 310,36 310,26 310,20 310,17 310,13 310,08 310
340 320 317,21 315,10 313,53 312,38 311,55 310,96 310,60 310,39 310,28 310,22 310,18 310,14 310,08 310
360 320 317,24 315,15 313,59 312,45 311,62 311,02 310,65 310,43 310,30 310,23 310,19 310,14 310,09 310
380 320 317,26 315,19 313,65 312,51 311,68 311,08 310,69 310,46 310,33 310,25 310,20 310,15 310,09 310
400 320 317,28 315,23 313,70 312,57 311,74 311,13 310,74 310,49 310,35 310,26 310,21 310,16 310,09 310
420 320 317,30 315,27 313,75 312,62 311,79 311,18 310,78 310,53 310,37 310,28 310,22 310,16 310,09 310
Δt (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 327 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
20 327 317,45 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310
40 327 318,10 313,29 310,05 310,05 310,04 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310
60 327 319,58 313,86 311,49 310,07 310,06 310,05 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,03 310
80 327 319,95 315,19 311,87 310,71 310,08 310,07 310,06 310,06 310,06 310,06 310,06 310,05 310,04 310
100 327 320,57 315,63 312,76 310,94 310,37 310,08 310,07 310,07 310,07 310,07 310,07 310,06 310,04 310
120 327 320,81 316,33 313,13 311,47 310,50 310,19 310,09 310,08 310,08 310,08 310,08 310,07 310,05 310
140 327 321,13 316,65 313,70 311,74 310,79 310,27 310,13 310,10 310,10 310,09 310,09 310,08 310,05 310
160 327 321,31 317,07 314,01 312,14 310,97 310,41 310,18 310,12 310,11 310,11 310,10 310,09 310,06 310
180 327 321,50 317,32 314,39 312,38 311,22 310,52 310,24 310,15 310,12 310,12 310,11 310,09 310,06 310
200 327 321,63 317,59 314,63 312,68 311,40 310,66 310,31 310,18 310,14 310,13 310,12 310,10 310,06 310
220 327 321,76 317,77 314,90 312,89 311,60 310,78 310,39 310,22 310,16 310,14 310,13 310,11 310,07 310
240 327 321,85 317,96 315,10 313,11 311,76 310,91 310,47 310,26 310,18 310,15 310,14 310,11 310,07 310
260 327 321,94 318,11 315,30 313,29 311,93 311,03 310,55 310,31 310,21 310,17 310,14 310,12 310,07 310
280 327 322,01 318,24 315,45 313,46 312,08 311,16 310,63 310,36 310,24 310,18 310,15 310,12 310,08 310
300 327 322,07 318,35 315,60 313,61 312,22 311,27 310,71 310,41 310,27 310,20 310,16 310,13 310,08 310
320 327 322,13 318,46 315,73 313,75 312,34 311,37 310,79 310,47 310,30 310,22 310,17 310,13 310,08 310
340 327 322,18 318,55 315,85 313,87 312,46 311,47 310,87 310,52 310,33 310,24 310,19 310,14 310,08 310
360 327 322,22 318,63 315,95 313,98 312,57 311,57 310,94 310,57 310,37 310,26 310,20 310,15 310,09 310
380 327 322,26 318,70 316,04 314,08 312,67 311,66 311,01 310,62 310,40 310,28 310,21 310,15 310,09 310
400 327 322,29 318,76 316,12 314,18 312,76 311,74 311,08 310,68 310,44 310,31 310,22 310,16 310,09 310
420 327 322,32 318,81 316,20 314,26 312,85 311,82 311,15 310,73 310,47 310,33 310,24 310,17 310,10 310
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4.2.1 Model Matematika dari Aplikasi Finite Different Method (FDM) dalam 
Kondisi Unsteady dan Satu Dimensi terhadap Distribusi Temperatur pada empat 
Lapisan Kulit 
Model matematika didapat dengan menggunakan finite difference method yang 
memodifikasi persamaan Pennes. Model matematika perlu dimodifikasi karena pada 
penelitian ini digunakan kondisi unsteady dimana perubahan temperatur dipengaruhi oleh 
waktu sehingga diskretasi model matematika memerlukan tambahan terhadap waktu. 
Penelitian ini menggunakan 15 node, node 1 dan 15 masing-masing terletak pada x=0 dan 
x=L, sehingga temperature pada kedua node tersebut merupakan temperature pada kondisi 























Node ke-2 sampai node ke-6 terletak di lapisan kulit bagian fat, node ke-7 sampai node 
ke-14 terletak di lapisan kulit bagian muscle, sehingga nilai 𝜌 dan 𝐶𝑝 yang digunakan 
disesuaikan dengan lapisan dimana masing-masing node terletak. 
Penelitian distribusi temperatur pada lapisan kulit manusia dengan kondisi unsteady 
state dan one dimensional dihitung dengan menggunakan finite difference method (FDM) 




Gambar 4.4 Distribusi Temperatur pada lapisan kulit dengan suhu heat pad 320 K 
 
 
Gambar 4.5 Distribusi Temperatur pada lapisan kulit dengan suhu heat pad 327 K 
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Gambar 4.4 dan 4.5 merupakan hasil dari perhitungan distribusi temperatur pada empat 
lapisan kulit yaitu muscle, fat, dermis, dan epidermis yang dihitung menggunakan finite 
difference method (FDM) dengan pengaplikasian heat pad yang bersentuhan secara 
langsung dengan lapisan kulit bagian terluar yaitu epidermis. Penelitian dilakukan dengan 
menggunakan 15 node dengan jarak antar node 0,002291 m. Sumbu X dalam gambar  ۖ 4.4 
dan  ۖ 4.5  ۖ adalah  ۖ waktu  ۖ yang  ۖ digunakan pada penelitian yaitu 420 sekon (s) dan sumbu Y 
merupakan temperatur dalam satuan Kelvin (K). 
Pada gambar 4.4 dan 4.5, dapat dilihat grafik distribusi temperatur mengalami 
kenaikan dari suhu inti tubuh yaitu 310 K yang dipengaruhi oleh aplikasi heat pad. Pada 
gambar 4.4, temperatur heat pad yang dipakai adalah 320 K (47 OC). Pada grafik terlihat 
pada node ke-2 sampai ke-4 di masing-masing interval waktu terjadi kenaikan temperatur 
yang cukup signifikan. Pada node 5 dan node 6, kenaikan temperatur yang terjadi masih 
cukup besar. Pada node 7 sampai node 9, dimana node mulai terletak pada lapisan muscle, 
kenaikan temperatur tidak sesignifikan sebelumnya, tetapi masih dapat terlihat. Pada node 
10-14, terlihat kenaikan temperatur yang kecil pada tiap nodanya yang dipengaruhi oleh 
ketebalan kulit dan kemampuan penetrasi dari panas yang dihasilkan heat pad. 
Pada gambar 4.5, temperatur heat pad yang dipakai adalah 327 K (54 OC). Trend 
distribusi temperatur pada variasi ini sama dengan trend pada variasi temperatur heat pad 
317 K, yaitu pada node 2 sampai 4 terlihat kenaikan temperatur yang signifikan, lalu 
kenaikan berangsur turun seiring bertambahnya ketebalan kulit. Namun pada variasi ini 
menunjukkan temperatur yang dicapai pernodenya lebih tinggi dan waktu yang lebih cepat 
untuk mencapai suhu yang lebih tinggi tersebut. Sehingga pemakaian heat pad dengan 
temperatur 327 K memiliki penetrasi panas yang lebih tinggi hingga ke lapisan yang lebih 
dalam. 
 
4.2.2 Pengaruh Penggunaan Heat Pad Terhadap Distribusi Temperatur pada 
Lapisan Kulit untuk Thermotherapy. 
Penggunaan heat pad untuk thermotherapy memanfaatkan efek dari kenaikan 
temperatur pada jaringan manusia, dalam hal ini kulit, untuk mendapatkan efek terapi. 
Namun kulit memiliki batas toleransi kenaikan temperatur yang dapat diterimanya sebelum 
mengalami gangguan. Berdasarkan The National Institute for Standards and Technology, 
kulit manusia mulai merasakan sakit akibat panas pada suhu kulit 44 OC. Kemudian pada 
suhu kulit 48 OC, kulit manusia dapat mengalami luka bakar tingkat satu, dan pada suhu 
kulit 55 OC kulit manusia dapat mengalami luka bakar tingkat dua. 
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Gambar 4.6 Toleransi Temperatur yang Dapat Diterima Kulit Manusia 
 
Dari distribusi temperatur yang didapat pada penelitian ini, pada variasi temperatur 
heat pad 320 K (gambar 4.4), didapat bahwa penggunaan heat pad selama 420 detik atau 
7 menit, mengakibatkan temperatur jaringan kulit terluar mengalami kenaikan menjadi 
317,3 K atau sekitar 44 OC. Sehingga setelah pemakaian heat pad dengan suhu awal 44 OC 
selama 7 menit, pengguna heat pad akan mulai merasakan sakit akibat panas pada kulitnya. 
Sedangkan pada variasi temperatur heat pad 327 K (gambar 4.5), didapat bahwa setelah 
penggunaan 7 menit, temperatur jarringan kulit terluar mengalami kenaikan menjadi 322 
K atau 49 OC. Sehingga untuk penggunaan heat pad dengan suhu 327 K selama 7 menit, 
akan mulai menimbulkan gejala-gejala luka bakar tingkat satu, seperti kulit kemerahan, 
ruam, dsb. 
 
4.2.3 Perbandingan Distribusi Temperatur pada Penelitian oleh Damor R.S., et al 
(2013) 
Hasil distribusi temperatur dari penelitian ini dibandingkan dengan hasil distribusi 
temperatur dari penelitian yang dilakukan oleh Damor R.S., et al berjudul Numerical 
Simulation of Fractional Bioheat Equation in Hyperthermia Treatment, pada tahun 2013 
yang melakukan penelitian numerik untuk mengetahui distribusi temperatur pada kulit 
manusia akibat dari terapi hyperthermia. Pada penelitiannya, Damor R.S., et al juga 
menggunakan Persamaan Pennes yang terdiskretisasi menggunakan finite difference 
method dengan metode implisit dengan penurunan caputo fractional derivative. Penelitian 
ini dianalisa pada terapi hyperthermia yang memanfaatkan gelombang panas dihasilkan 
dari pemanasan elektromagnetik. 
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Gambar 4.7 Distribusi Temperatur dari Penelitian Damor R.S., et al. (2013) 
 
 
GambarT4.8ODistribusiPTemperatur hasil Penelitian  ۖ dengan  ۖ Variasi  ۖ Temperatur  ۖ Heat Pad 
320  ۖ KK 
 
Gambar   o 4.7 menunjukkan grafik hasil penelitian Damor R.S., et al. (2013), gambar 
4.8 merupakan grafik hasil penelitian ini dengan variasi temperatur heat pad 320 K. Dari 
kedua grafik tersebut menunjukkan kesamaan trend dari distribusi temperatur dimana 
terdapat kenaikan pada jaringan kulit manusia akibat perlakuan thermotherapy. 
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BAB  ۖ V 




1. Diperoleh model matematika untuk penyelesaian one-dimensional transient bioheat 
transfer pada kulit manusia saat penggunaan heat pad yang diselesaikan dengan finite 





















2. Dari distribusi temperatur yang didapat pada kedua variasi temperatur heat pad, 
penetrasi panas dari heat pad dengan temperatur 327 K lebih tinggi dari heat pad 
dengan temperatur 320 K, sehingga terapi akan lebih efektif dengan suhu heat pad 327 
K. Namun setelah pemakaian 7 menit, pada variasi temperatur heat pad 327 K 
mengakibatkan temperatur jaringan kulit terluar mengalami kenaikan menjadi 322 K 
atau 49 OC, mengakibatkan lapisan kulit tersebut akan mengalami gejala luka bakar 
tingkat satu/luka bakar ringan. Sementara pada variasi temperatur heat pad 320 K, 
lapisan kulit terluar mengalami kenaikan menjadi 317 K atau 44 OC. Pada temperatur 
ini kulit hanya akan mulai merasakan sakit akibat panas. 
 
5.2 Saran 
Setelah dilakukan penelitian, masukan-masukan yang dapat diberikan untuk 
penelitian berikutnya yaitu : 
1. Pada penelitian berikutnya, selain konduksi, peneliti dapat pula memasukkan 
perpindahan panas konveksi atau heat flux yang dihasilkan heat pad sebagai parameter 
pada kondisi batas yang digunakan.  
2. Peneliti dapat menggunakan jumlah node, nilai konduktivitas termal jaringan kulit, 
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Δt (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 320 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
20 320 314,39 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310
40 320 314,78 311,96 310,05 310,05 310,04 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310
60 320 315,66 312,30 310,91 310,07 310,06 310,05 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,03 310
80 320 315,88 313,09 311,14 310,46 310,08 310,07 310,06 310,06 310,06 310,06 310,06 310,05 310,04 310
100 320 316,24 313,35 311,67 310,60 310,26 310,08 310,07 310,07 310,07 310,07 310,07 310,06 310,04 310
120 320 316,39 313,77 311,89 310,92 310,34 310,15 310,09 310,08 310,08 310,08 310,08 310,07 310,05 310
140 320 316,58 313,96 312,23 311,08 310,52 310,21 310,12 310,10 310,10 310,09 310,09 310,08 310,05 310
160 320 316,69 314,21 312,42 311,32 310,63 310,29 310,15 310,12 310,11 310,11 310,10 310,09 310,06 310
180 320 316,80 314,36 312,65 311,47 310,78 310,36 310,20 310,14 310,12 310,12 310,11 310,09 310,06 310
200 320 316,88 314,53 312,80 311,65 310,89 310,45 310,24 310,16 310,14 310,13 310,12 310,10 310,06 310
220 320 316,96 314,64 312,96 311,78 311,02 310,53 310,29 310,19 310,15 310,14 310,13 310,11 310,07 310
240 320 317,01 314,75 313,08 311,91 311,12 310,61 310,34 310,22 310,17 310,15 310,13 310,11 310,07 310
260 320 317,07 314,84 313,20 312,02 311,22 310,69 310,40 310,25 310,19 310,16 310,14 310,12 310,07 310
280 320 317,11 314,92 313,29 312,13 311,31 310,76 310,45 310,29 310,21 310,17 310,15 310,12 310,08 310
300 320 317,15 314,99 313,39 312,22 311,40 310,83 310,50 310,32 310,23 310,19 310,16 310,13 310,08 310
320 320 317,18 315,05 313,46 312,30 311,48 310,90 310,55 310,36 310,26 310,20 310,17 310,13 310,08 310
340 320 317,21 315,10 313,53 312,38 311,55 310,96 310,60 310,39 310,28 310,22 310,18 310,14 310,08 310
360 320 317,24 315,15 313,59 312,45 311,62 311,02 310,65 310,43 310,30 310,23 310,19 310,14 310,09 310
380 320 317,26 315,19 313,65 312,51 311,68 311,08 310,69 310,46 310,33 310,25 310,20 310,15 310,09 310
400 320 317,28 315,23 313,70 312,57 311,74 311,13 310,74 310,49 310,35 310,26 310,21 310,16 310,09 310
420 320 317,30 315,27 313,75 312,62 311,79 311,18 310,78 310,53 310,37 310,28 310,22 310,16 310,09 310






Δt (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 327 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
20 327 317,45 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310,02 310
40 327 318,10 313,29 310,05 310,05 310,04 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,03 310,02 310
60 327 319,58 313,86 311,49 310,07 310,06 310,05 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,04 310,03 310
80 327 319,95 315,19 311,87 310,71 310,08 310,07 310,06 310,06 310,06 310,06 310,06 310,05 310,04 310
100 327 320,57 315,63 312,76 310,94 310,37 310,08 310,07 310,07 310,07 310,07 310,07 310,06 310,04 310
120 327 320,81 316,33 313,13 311,47 310,50 310,19 310,09 310,08 310,08 310,08 310,08 310,07 310,05 310
140 327 321,13 316,65 313,70 311,74 310,79 310,27 310,13 310,10 310,10 310,09 310,09 310,08 310,05 310
160 327 321,31 317,07 314,01 312,14 310,97 310,41 310,18 310,12 310,11 310,11 310,10 310,09 310,06 310
180 327 321,50 317,32 314,39 312,38 311,22 310,52 310,24 310,15 310,12 310,12 310,11 310,09 310,06 310
200 327 321,63 317,59 314,63 312,68 311,40 310,66 310,31 310,18 310,14 310,13 310,12 310,10 310,06 310
220 327 321,76 317,77 314,90 312,89 311,60 310,78 310,39 310,22 310,16 310,14 310,13 310,11 310,07 310
240 327 321,85 317,96 315,10 313,11 311,76 310,91 310,47 310,26 310,18 310,15 310,14 310,11 310,07 310
260 327 321,94 318,11 315,30 313,29 311,93 311,03 310,55 310,31 310,21 310,17 310,14 310,12 310,07 310
280 327 322,01 318,24 315,45 313,46 312,08 311,16 310,63 310,36 310,24 310,18 310,15 310,12 310,08 310
300 327 322,07 318,35 315,60 313,61 312,22 311,27 310,71 310,41 310,27 310,20 310,16 310,13 310,08 310
320 327 322,13 318,46 315,73 313,75 312,34 311,37 310,79 310,47 310,30 310,22 310,17 310,13 310,08 310
340 327 322,18 318,55 315,85 313,87 312,46 311,47 310,87 310,52 310,33 310,24 310,19 310,14 310,08 310
360 327 322,22 318,63 315,95 313,98 312,57 311,57 310,94 310,57 310,37 310,26 310,20 310,15 310,09 310
380 327 322,26 318,70 316,04 314,08 312,67 311,66 311,01 310,62 310,40 310,28 310,21 310,15 310,09 310
400 327 322,29 318,76 316,12 314,18 312,76 311,74 311,08 310,68 310,44 310,31 310,22 310,16 310,09 310
420 327 322,32 318,81 316,20 314,26 312,85 311,82 311,15 310,73 310,47 310,33 310,24 310,17 310,10 310
Lampiran 3. Distribusi Temperatur pada lapisan kulit dengan suhu heat pad 320 K 
 
Lampiran 4. Distribusi Temperatur pada lapisan kulit dengan suhu heat pad 327 K 
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